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Для полноты завершения описания процесса
массообмена, происходящего в перегонных, рек
тификационных, абсорбционных и других уста
новках, необходимо знать распределение частиц
потока в аппарате по времени.
Наиболее существенные источники неравно
мерности распределения элементов потока по вре
мени пребывания в промышленных аппаратах яв
ляются: 1) неравномерность профиля скоростей
системы; 2) турбулизация потоков; 3) молекуляр
ная диффузия; 4) наличие застойных областей
в потоке; 5) каналообразование, байпасные и пере
крестные токи в системе; 6) температурные гради
енты движущихся сред; 7) тепло и массообмен
между фазами и т. п. [1].
Перечисленные причины, существующие в тех
нологических аппаратах и действующие в различ
ных сочетаниях, обусловливают специфический
характер неравномерностей в каждом конкретном
случае. Для оценки неравномерности потоков вво
дится ряд функций распределения, каждая из ко
торых является результатом установления одноз
начного соответствия между произвольной части
цей потока и некоторым характерным для нее про
межутком времени.
Может оказаться, что истинное время пребыва
ния в аппарате частиц потока будет недостаточным
для осуществления процессов диффузии, а от это
го будет зависеть эффективность диффузионного
процесса в целом. Поэтому в настоящее время для
составления математических описаний сложных
процессов стали широко использовать модельные
представления о внутренней структуре потоков,
которые облегчают постановку граничных усло
вий.
Для процессов массопередачи описание струк
туры потоков позволяет установить перемещение
и распределение веществ. Поэтому все существую
щие гидродинамические модели потоков записы
ваются преимущественно в виде уравнений, опре
деляющих изменение концентрации вещества
в потоке [2].
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В настоящее время имеется немало работ, по
священных процессам распределения частиц пото
ка по времени в виде типовых математических мо
делей.
Наибольшее распространение получили модели
В. Льюиса и В. Уитмена, Р. Хигби, В. Левича [3],
П. Данквертса [4], М. Кишиневского [2]. К сожа
лению, для нахождения распределения частиц по
тока по времени в существующих промышленных
перегонных и ректификационных аппаратах дан
ные модели неприменимы по ряду строгих допу
щений и наличию трудноопределимых физических
величин.
Так, например, для применения моделей 
В. Льюиса и В. Уитмена, М. Кишиневского необхо
димо знать концентрацию на границе раздела фаз,
которая не может быть найдена для большинства
случаев массообмена в промышленных установках.
Модели Р. Хигби, В. Левича заведомо неприемле
мы изза ряда принятых допущений, в которых
не учитывается гидродинамика, тогда как в дей
ствительности турбулентные пульсации оказывают
весьма сильное влияние на процесс распределения
частиц потока по времени в промышленных аппа
ратах.
Более близка к практическому приложению мо
дель вытеснения В. Кафарова [2], основанная
на представлениях о межфазной турбулентности.
Основную роль в процессе распределения частиц
потока по времени в данной модели играет турбу
лентная диффузия.
Существует еще целый ряд других моделей, по
священных процессам распределения частиц пото
ка по времени. Повидимому, ни одна из них не яв
ляется достаточно полной, отвечающей всем слу
чаям практики.
В научной литературе аналитические решения
задач о распределении частиц потока по времени
практически отсутствуют.
В качестве примера ниже приведено прибли
женное аналитическое решение задачи диффузии
легколетучего компонента паровой фазы в аппара
те простой перегонки.
Основой данной модели служит модель выте
снения, осложненная обратным перемешиванием.
Параметром, характеризующим модель, служит
коэффициент турбулентной диффузии (продоль
ного перемешивания).
При описании модели принимаются следую
щие допущения:
1. Изменение концентрации субстанции является
непрерывной функцией координаты.
2. Концентрация перегоняемого вещества в дан
ном сечении постоянна.
3. Скорость потока и коэффициент продольного
перемешивания не изменяются по длине и се
чению потока.
При таких допущениях модель описывается
дифференциальным уравнением в безразмерной
форме:
(1)
где Cx – безразмерная концентрация; C0 – началь
ная концентрация; X – безразмерная координата;
Pe=(w/D) – аналог числа Пекле; w – скорость пото
ка, м/с; l – длина, м; x – координата, м;
Fo=(Dt)/l2 – аналог числа Фурье; D – коэффициент
турбулентной диффузии, м2/с; t – время, с; ϕ – за
данная функция.
Искомое поле распределения концентраций бу
дем искать в виде [5]:
Приближенное решение уравнения (1) имеет вид:
(2)
Анализ решения (2) показывает, что выполня
ются краевые условия однозначности (1).
Область применения полученного решения
в зависимости от чисел Fo, Pe и начального усло
вия Cx(X,0)=ϕ(X)  при начальной концентрации
1≤C0≤100 дана в табл.
Таблица. Области применения приближенного аналитиче#
ского решения диффузионной модели распро#
странения частиц потока во времени и в про#
странстве
Пример
Необходимо определить изменение концентра
ции легкокипящего компонента во времени и по
координатам для паровой фазы при температуре
358 К в перегонном аппарате от границы раздела
фаз до патрубка отвода паров высотой 1 м, в кото
ром происходит перегонка 40 об. % этилового
спирта и воды под атмосферным давлением. Сред
няя скорость паров в установке w=1,532·10–4 м/с.
В начальный момент времени концентрация изме
няется по закону Сx(X,0)=eX. Результаты расчета
представить графически для Fo=0; 0,001; 0,005;
0,01; 0,015; 0,02.
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Решение
Определяем коэффициент диффузии D по [6.
С. 309]:
где D0 – коэффициент диффузии паров этилового
спирта при нормальных условиях, м2/c [6. Табл.
XLII. – С. 540].
Аналог числа Пекле:
Изменение концентрации во времени и по ко
ординатам определяем, используя уравнение (2),
рисунок.
После анализа решения, применительно к про
мышленному перегонному аппарату, установлено,
что при значениях Fo<0,001 решение некорректно
описывает распределение концентрации легкоки
пящего компонента во времени и по координатам
для паровой фазы. При значении X>0,2 концентра
ции легколетучего компонента (кривые 1 и 2, рису
нок) возрастают, что не должно происходить, нес
мотря на правильную асимптотику данных кривых
от начала координат до абсциссы 0,2. В случае зада
ния чисел Fo, превышающих 0,001, кривые
3–6 верно описывают концентрационную зависи
мость. В сопоставлении полученных результатов
с аналитическим решением задачи одномерной
диффузии в полубесконечной неоднородной среде
для случая малых времен [7] максимальное расхож
дение не превысило 8 %. На примере задачи о рас
пространении во времени и пространстве частиц
потока в промышленном перегонном аппарате
простой перегонки, показана применимость ур. (2).
Выводы
1. Получено приближенное аналитическое реше
ние задачи диффузии легколетучего компонен
та паровой фазы в аппарате простой перегонки,
установлены границы его применимости.
2. На примере перегонного аппарата решена зада
ча диффузии легколетучего компонента паро
вой фазы в аппарате простой перегонки от гра
ницы раздела фаз до патрубка, отводящего па
ры дистиллята.
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Рисунок. Изменение безразмерной концентрации легколетучего компонента от числа Fo и безразмерной координаты X. Fo:
1) 0; 2) 0,001; 3) 0,005; 4) 0,01; 5) 0,015; 6) 0,02
